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ДОСЛІДЖЕННЯ СПОНТАННОЇ КРИСТАЛІЗАЦІЇ АЛМАЗА  
В СИСТЕМАХ НА ОСНОВІ МАГНІЮ 
Experimental researches of diamond synthesis process in Mg – Zn – С and Mg –  C systems 
have allowed to define optimal parameters of synthesis and to draw conclusions on an opportunity of 
use of these systems for synthesis by a temperature gradient method. It is shown, that in Mg – C system 
a new stable carbide is formed; on the basis of X-ray structure analysis its type was determined.  
Відомо, що для прямого переходу графіт→алмаз в стабільних умовах потрібні екст-
ремальні параметри тиску і температури. Використання перехідних металів, що належать до 
VIII групи періодичної системи елементів та сплавів на їх основі, дозволяє значно знизити 
параметри синтезу монокристалів алмаза. Сплави на основі заліза, кобальту, нікелю, марган-
цю традиційно застосовуються для синтезу алмаза. На основі вивчення механізму утворення 
алмаза і досвіду вирощування кристалів установлено, що для синтезу як розчинник можна 
використовувати не лише перехідні метали, але й Mg, Zn, Cu, їх сплави, а також розплави 
карбідів, оксидів, карбонатів, гідрооксидів та інших сполук лужних і лужноземельних мета-
лів [1], здатних в умовах високих тисків і температур розчинювати вуглець і забезпечити 
необхідне пересичення.  
В Інституті надтвердих матеріалів НАН України отримали розвиток роботи щодо ви-
вчення спонтанної кристалізації алмазів у системах з нетрадиційними розчинниками вугле-
цю. Зокрема розроблено спосіб синтезу алмаза, в якому як розчинник використовувалися 
сплави на основі магнію [2]. 
Отримання в системах на основі магнію алмазів становить великий інтерес, оскільки 
алмази, отримані в цих системах, мають напівпровідникові властивості та достатньо високу 
чистоту внаслідок малого захоплення домішок у процесі росту. 
Систематичного дослідження закономірностей синтезу алмаза з ростових систем, що 
містять магній, не проводилось. Для цього потрібне знання фазових діаграм стану розчин-
ник-вуглець за високого тиску, що дозволяють визначити мінімальні температуру та тиск, 
потрібні для синтезу алмаза, а також зони стабільних рівноваг алмаза з розчином. Виходячи з 
аналізу відомих на сьогоднішній день діаграм стану систем на основі магнію [3], нами для 
експериментального дослідження закономірностей процесу алмазоутворення було обрано 
системи Mg – Zn – C та Mg – C.  
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Для проведення синтезу в цих системах було обрано апарат високого тиску (АВТ) ти-
пу «тороїд» з діаметром центрального заглиблення 20 мм. Цей АВТ може забезпечувати тиск 
у робочому об’ємі понад 8 ГПа. Схему спорядження робочого об’єму комірки високого тис-
ку показано на рис. 1. Елементам комірки високого тиску є реакційна суміш, два теплоізоля-
ційні пірофілітові диски, графітові ізоляційні диски, графітовий нагрівач, складовий контей-
нер (втулка з блочного літографського каменю та кільце з пресованого на зв’язці з бакеліто-
вого лаку літографського каменю). Як реакційну суміш замість гомогенного сплаву викорис-
тано диски Mg та Zn, які було отримано шляхом пресування вихідних порошків. Металеві 
диски було розташовано поміж графітових дисків. Чистота застосованих металів вища за 
99,9 %. 
Рис. 1. Схема контейнера з коміркою для синтезу кристалів алмаза: 1 – кільце пресоване; 2 – 
контейнер (літографський камінь); 3 – ізоляційна втулка; 4 – диск графітовий точений; 5 – 
ізоляційний диск (пірофіліт); 6 – диск графітовий пресований; 7 – реакційна суміш. 
Калібрування камери по тиску та температурі залежно від зусилля пресу та потужності 
струму нагріву проводилась на збірках комірки, що незначно відрізняються від робочої схеми 
спорядження. Градуювання камери високого тиску за кімнатної температури проводилось мето-
дом резистометрії по точках фазових перетворень реперних речовин. Як реперні метали та спо-
луки в процесі побудови градуювального графіка по тиску використовували  вісмут та селенід 
свинцю [ ВіІ-ІІ (2,55 ± 0,05 ГПа), BiV-VI (7,7 ± 0,1 ГПа) та PbSe (4,23 ± 0,1 ГПа)]. Температура в 
комірці високого тиску визначалася за потужністю струму нагріву, що підводився до нагрівача. 
З метою пошуку оптимальних параметрів синтезу в обраних системах відсотковий склад 
компонентів варіювався у широких межах. У системі Mg – C утворення алмазів спостерігалось у 
високовуглецевих сплавах, отриманих за температур понад 1700 оС (рис. 2, а). Окрім алмаза, ці 
сплави містять фазу, що представляє собою високотемпературну модифікацію карбіду MgC2 [4]. 
Недоліком отримання алмазів у системі Mg – C є високі р, Т-параметри синтезу. Одним з 
можливих шляхів для зсуву границі утворення алмаза в зону більш низьких тисків та температур 
є додавання більш легкоплавкого металу. Процес алма-зоутворення в процесі використання 
сплавів-розчинників Mg – Zn візуально спостерігався у разі використання сплавів, що містять до 
60 ат. % Zn. Діаграму стану системи Mg – Zn за атмосферного тиску представлено на рис. 2, б [5]. 
Інформації про вплив високого тиску на діаграму стану системи Mg – Zn у науковій літературі не 
представлено. 
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Аналіз діаграм стану систем показав перевагу потрійної системи Zn – Mg – C над подвій-
ними системами Zn – C та Mg – C, що її складають, відносно температури синтезу. Діаграма 
плавкості системи Mg – Zn – C, побудованої за тиску 7,7 ГПа, належить до діаграм евтектичного 
типу, та найбільш легкоплавкі сплави цієї системи розташовані поблизу евтектичної точки Е1 
(рис. 2, в) [6]. Для сплавів заевтектичного складу характерні первинні виділення вуглецю у ви-
гляді алмаза при 7,7 ГПа. Утворення алмаза візуально спостерігалося практично в усіх випадках.  
Для зменшення тепловідводу в процесі вирощування алмаза за температури ~1800 оС 
було вдосконалено комірку високого тиску шляхом використання теплоізоляційних матеріалів 
з низькою теплопровідністю та екрануючими властивостями теплового випромінювання, що 
дозволило знизити параметри нагріву на ~50 %.  
Використання різних марок графіту показало, що для графіту ГСМ характерне утво-
рення максимальної кількості зародків алмазних кристалів, що обумовлює різке зниження 
струму нагріву. 
Значні експериментальні труднощі виникли під час дослідження зразків, отриманих за 
високих тисків у системі магній – вуглець. Вони полягають в неможливості дослідження мі-
кроструктури зразків внаслідок їх руйнації, що обумовлено хімічною взаємодією карбіду 
магнію з парами води в повітрі, в результаті чого карбіди магнію розпадаються на оксид ма-
гнію та ацетилен. 
а                                               б в 
Рис. 2. Діаграми стану досліджених систем: 
а – система Mg – C за 7,7 ГПа [4]; 
б – система Mg – Zn за атмосферного тиску [5]; 
в – система Zn – Mg – C за 7,7 ГПа [6]. 
На рис. 3 представлено зображення кристалів алмаза, отриманих у  системі Mg – C. 
Середні розміри отриманих кристалів перебувають в межах 40 – 100 мкм.  
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Рис. 3. Суміш двох фаз – алмаза і карбіду магнію MgC (HP), отриманих після хімічної 
обробки реакційної суміші, яка підлягла обробці за 7,7 ГПа, Т~1800 ºС протягом 5 хв. Світла 
фаза – алмаз, темна фаза – карбід магнію. 
Рентгеноструктурні дослідження сплавів магнію з вуглецем після хімічної обробки 
виконувались на дифрактометрі ДРОН-3 за кімнатної температури в мідному випромінені 
від плаского шліфа.  
Фазовий аналіз зразків, отриманих нагрівом суміші магнію з графітом за температур ~ 
1800 ºС з наступною витримкою за 7,7 ГПа показав, що основними фазовими складовими в 
них є вихідні компоненти. Однак, що до відображень, що належать до графіту та магнію, 
дифракційні картини зразків даної серії містять ряд досить слабких піків, що є, імовірно, 
продуктом взаємодії вихідних компонентів, а саме – сполукою системи Mg – C. І якщо в 
продуктах синтезу ця фаза присутня лише у вигляді малої домішки, то в сплавах, які підляга-
ли хімічній обробці, вона (поряд з алмазом) є основною фазовою складовою. Дифракційні 
відображення фази індициюються в гранецентровану кубічну решітку з періодом а = 
0,5120(2) нм. Симетрія і значення періоду решітки, а також співвідношення інтенсивностей 
відображень дають можливість припустити для синтезованого за високого тиску карбіду ма-
гнію решітку типу ZnS – сфалерит. 
Розрахунок кристалічної структури в моделі структури типу ZnS – сфалерит дає добру 
відповідність  між експериментальними та розрахованими значеннями інтенсивностей відо-
бражень (таблиця).  
Розрахунок дифрактограми сплаву з 34 ат. % Mg  и  66 ат. % С після хімічної обробки. 
Випромінення CuKα 
d, A I 
hkl 
d, A I 
hkl Розр. Експ. Розр. Експ. Розр. Експ. Розр. Експ. 
0,2956 0,2955 1000 1000 111 0,1280 0,1281 24 19 004 
0,2560 0,2559 171 171 002 0,1175 0,1175 37 57 133 
0,1810 0,1810 342 342 022 0,1145 0,1145 16 40 024 
0,1544 0,1544 199 181 113 0,1045 0,1045 26 38 224 
0,1478 0,1478 25 30 222
Атоми компонентів у структурі розміщені по правильним системам точок просторової 
групи                таким чином:  4Mg  в  4(a) 0; 0; 0;  3,48 C  в  4(c)  0,25; 0,25; 0,25. Ізотропна 
температурна поправка B = 4,35(2). Фактор розбіжності для 9 присутніх на дифрактограмі 
відображень дорівнює 0,045. 
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Таким чином, в результаті взаємодії графіту і магнію в умовах високих тисків та тем-
ператур отримано новий карбід магнію складу ~MgC. На відміну від відомих в даній системі 
карбідів магнію цей карбід є стабільним і не розпадається під час взаємодії з водою в повітрі 
на Mg(OH)2 та вуглеводні [7]. 
Проведені дослідження показали, що ці системи можуть бути використані для синтезу  
методом температурного градієнта. 
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